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Zusammenfassung Wie natu¨rlich oder naturnah ist eine
Pflanzengemeinschaft oder eine Landschaft? Diese Frage
ist von Interesse, wenn wir verstehen wollen, wie unsere
heutigen Landschaften entstanden sind. Noch wichtiger ist
sie aber, wenn abgescha¨tzt werden muss, welche Mass-
nahmen zum Schutz und zur Bewahrung der Funktionen
eines bestimmten Vegetations-, Umwelt- oder Lands-
chaftstyps notwendig sind. Wir fassen hier die
Erkenntnisse aus u¨ber 30 pala¨oo¨kologischen Untersuchen
zur postglazialen Vegetationsgeschichte in der Schweiz
zusammen. Die Kombination von Pollen- und Makrorest-
auswertungen sowie die Untersuchung von mikro- und
makroskopischen Holzkohle-Partikeln und der Vergleich
mit Klimaindikatoren ermo¨glicht es, die Vegetationsent-
wicklung mit hoher zeitlicher und ra¨umlicher Auflo¨sung zu
rekonstruieren. Gemeinsame Trends bei der Vegetation-
sentwicklung gehen vorwiegend auf die Klimadynamik
zuru¨ck, es gibt aber nennenswerte Unterschiede in
Abha¨ngigkeit vom Bodentyp, der menschlichen Aktivita¨t
(besonders unter Einsatz des Feuers) oder der Ho¨henlage.
Verschiedene Waldtypen, die bis anhin unter den jeweili-
gen Klimabedingungen als natu¨rlich betrachtet wurden,
sind das Resultat menschlicher Landnutzung u¨ber die
Jahrtausende, insbesondere ist die Dominanz einzelner
weniger Baumarten in den Wa¨ldern der Schweiz anthro-
pogen bedingt. Umgekehrt wurden lokale, isolierte
Besta¨nde nicht als Relikte natu¨rlicher Wa¨lder betrachtet.
Die Vielfalt der Waldvegetation hat also stark abgenom-
men, wa¨hrend dem die gesamte Biodiversita¨t stark
zugenommen hat, vorwiegend als Folge der Ausbreitung
von Offenlandarten durch landwirtschaftliche Ta¨tigkeiten.
Die Pala¨oo¨kologie hat also dazu beigetragen, die Natu¨r-
lichkeit von Pflanzengesellschaften neu einzuscha¨tzen und
die Reaktionsweisen auf Sto¨rungen besser zu verstehen. In
diesem Sinne stellen wir neue Projekte vor, in denen die
Pala¨oo¨kologie eingesetzt wird, um Kenntnisse zu gewin-
nen, die fu¨r Naturschutz, Waldbau und die Planung von
Nationalparks unentbehrlich sind.
Schlu¨sselwo¨rter Vegetationsgeschichte 
Feuergeschichte  Klimageschichte  Klimawandel 
Umweltvera¨nderungen  Waldbau  Naturschutz
A paleoecological contribution to assess the natural
vegetation of Switzerland
Abstract How natural is a plant community or landscape
in a given region? This question is essential for under-
standing the origin of today’s vegetation as well as for
nature conservation and vegetation management. Here we
summarize results of over 30 recent paleoecological studies
about postglacial vegetation development in Switzerland.
The combination of pollen and macrofossil analyses,
charcoal analyses and climatic indicators allows the
reconstruction of vegetation development with high spatial
and temporal resolution. Natural changes, largely related to
climatic fluctuations, could be distinguished from changes
induced by human land use. Results show general trends
across Switzerland as well as remarkable regional
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differences in vegetation development according to local
climate, altitude, bedrock, fire regime and human activity.
Several forest types, which used to be regarded as natural
vegetation under the current climate, could only establish
after extensive human disturbance, so that their dominance
is partly anthropogenic. Conversely, local isolated stands
were not recognized to be relicts of formerly widespread
natural forest types. The diversity of the forests strongly
decreased whereas total biodiversity increased, mainly as a
consequence of the creation of open land for agricultural
purposes. Thus, paleoecology has shed new light on the
naturalness of plant communities and their vulnerability to
disturbance. We conclude by giving examples of how pa-
leoecological knowledge can be applied in nature
conservation, forest management and projects for national
parks.
Keywords Vegetation history  Fire history 
Climate history  Climate change  Environmental change 
Sylviculture  Nature protection
Einleitung
O¨kosysteme und ihre Vegetation vera¨ndern sich durch
a¨ussere und innere Faktoren wie z.B. Klimaschwankungen,
Sto¨rungen und biotische Prozesse (z.B. Invasionen, Kon-
kurrenz, Aussterben). Beobachtungen und Experimente
reichen fu¨r die Vegetation im besten Fall einige Jahrzehnte
zuru¨ck. Aufgrund dieser kurzen Zeitskalen ist es unmo¨glich,
die volle natu¨rliche Variabilita¨t (z.B. Vegetationsreaktionen
auf Klimaa¨nderungen) abzuscha¨tzen. Sedimente aus Seen,
Mooren und Gletschereis sind hervorragende Archive zur
Untersuchung von langzeitigen Umwelt- und Klimavera¨n-
derungen. Diese natu¨rlichen Archive reichen in den
Tieflagen der Schweiz manchmal fast 200000 Jahre zuru¨ck,
da viele Seen und Moore als Folge des raschen
Gletscherru¨ckzugs nach der letzten Eiszeit entstanden. Aber
auch u¨ber 2300 m u¨. M. existieren Archive, welche mehr als
11‘500 Jahre beinhalten und somit das ganze Holoza¨n
abdecken.
In den letzten 10–15 Jahren sind aus intensiver Forschung
in der Schweiz, mittels moderner zeitlich und taxonomisch
hochaufgelo¨ster pala¨oo¨kologischer Untersuchungen, neue
Zeitreihen zur Vegetations-, Klima- und Umweltdynamik
entstanden. Sie spannen vom Tiefland bis zur Baumgrenze
und stu¨tzen sich nicht nur auf die etablierte Pollenanalyse ab
(Burga und Perret 1998), sondern beziehen auch andere, z.T.
neue Ansa¨tze, wie Makroreste, mikro- und makroskopische
Holzkohle, Sauerstoffisotope, Muschelkrebse, Zuckmu¨cken
und Diatomeen ein. Solche Multiproxy-Studien werden
immer wichtiger fu¨r die Erforschung der Landschaftso¨ko-
logie und -geschichte (z.B. Grau¨mlich et al. 2005).
Landschaften, in denen der Mensch ein besonders typisches
Bild von Natur zu erkennen meint, sollen durch Naturs-
chutzmassnahmen geschu¨tzt werden; die ,,Landschaft der
Natur‘‘ ist aber oft gleichzeitig eine ,,Landschaft der Kultur‘‘
(Ku¨ster 2005). Der heutige Mensch hat zu diesen anthropo-
genen Landschaften eine Beziehung entwickelt, zum Beispiel
zu Hecken, Hudewa¨ldern, Alpweiden, Heidefla¨chen, Kasta-
nienselven, La¨rchwiesen und Ackerbauterrassen. Vielen ist
die Erhaltung naturnaher Landschaften oder die Biodiversita¨t
in einem O¨kosystem wichtig, andere setzen sich fu¨r ihren
Schutz aus a¨sthetischen Gru¨nden ein. Dabei sind gute
Kenntnisse der Landschaftsentwicklung wichtig; sonst
ko¨nnen auf Grund fehlender Kenntnisse paradoxe Situationen
entstehen, z.B. wenn als invasiv geltende Pflanzen durch
Naturschu¨tzer beka¨mpft werden, wa¨hrend pala¨oo¨kologische
Ergebnisse zeigen, dass diese Art von Natur aus zum O¨ko-
system geho¨rt (van Leeuwen et al. 2008).
Die Bedeutung der Pala¨oo¨kologie fu¨r den Schutz der
Artenvielfalt und die Frage, welche Artenzusammensetzung
an einem Standort natu¨rlich ist, wurde zwar oft betont, doch
fehlte es bislang an praktisch umsetzbaren Empfehlungen
(Willis und Birks 2006). Ein Grund hierfu¨r war vermutlich
die ungenu¨gende zeitliche Auflo¨sung von Studien, die allein
auf Pollenuntersuchungen basierten, so dass natu¨rliche und
menschliche Einflu¨sse nicht immer klar zu trennen waren.
Diese Phase ist aber seit mindestens 10 Jahren Vergangen-
heit (Willis und Birks 2006). Auch in der Schweiz wurden
neue pala¨oo¨kologische Methoden mit ho¨herer Auflo¨sung
eingesetzt, um Kenntnisse zu gewinnen, die fu¨r Naturschutz,
Waldbau und die Planung von National- und Regionalparks
direkt bedeutsam sind (Sta¨hli et al. 2006, Valsecchi et al.
2010). Pala¨oo¨kologische Ergebnisse tragen ebenfalls
entscheidend dazu bei, ku¨nftige O¨kosystem-Reaktionen auf
Klimaa¨nderungen besser abscha¨tzen zu ko¨nnen. Pala¨oum-
weltreihen sind na¨mlich die einzigen empirischen Daten, die
wir zur Verfu¨gung haben, um Umwelt- und Vegetations-
vera¨nderungen zu untersuchen, die die Zeitspanne
menschlicher Aufzeichnungen u¨bertreffen (Overpeck et al.
2003, Oldfield und Alverson 2003).
In diesem Aufsatz werden Multiproxy-Studien der letzten
20 Jahre zusammengefasst, welche neue Aspekte der
Landschaftsentwicklung in der Schweiz vom Tiefland bis
zur Baumgrenze aufgezeigt haben. Neben allgemeinen
Trends, denen meist klimatische A¨nderungen zugrunde
liegen, sind auch regionale und lokale Unterschiede
bemerkenswert. Sie zeigen, wie unterschiedlich die Reak-
tion verschiedener Landschaftstypen und Standorte auf
Umweltvera¨nderungen sein kann. Die nachfolgenden
Abschnitte beschreiben und erkla¨ren die Vegetationsent-
wicklung in vormenschlicher Zeit sowie Einflu¨sse der
beginnenden menschlichen Landnutzung. Im abschliessen-
den Teil diskutieren wir die praktische Bedeutung der neuen
Erkenntnisse.
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Methodische Aspekte
Dieser Aufsatz beruht hauptsa¨chlich auf Resultaten von
Pollen-, Makrorest- und Holzkohleanalysen. Informationen
aus Feuchtablagerungen (z.B. Mooren und Seen) werden
gewonnen, indem die dort enthaltenen Mikro- und Makro-
fossilien (z.B. Pollen, Holzkohle, Fru¨chte, Nadeln, Bla¨tter)
tiefenabha¨ngig bestimmt und quantifiziert werden. Die
Ablagerungen werden zudem mit physikalischen Methoden
(z.B. Radiokarbondatierungen) einem bestimmten Alter
zugeordnet. Aus den Tiefenreihen entstehen dann Zeitrei-
hen, indem zwischen den Datierungen interpoliert wird. Fu¨r
weitere methodische Angaben verweisen wir auf Lehrbu¨-
cher (z.B. Moore et al. 1991) und die im Folgenden
genannten Fachbeitra¨ge.
Langzeit-Vegetationsentwicklung in den kollinen und
montanen Tieflagen der Schweiz (Mittelland,
Nordalpen, Wallis und Su¨dalpen)
100000 Jahre Gleichgewicht der Vegetation mit dem
Klima
Das Letzte Glazialmaximum (LGM), das heisst der Maxi-
malstand der Vergletscherung wa¨hrend der letzten Eiszeit,
fand zwischen 210000 und 170000 v. Chr. statt (Mix et al.
2001, Kaltenrieder et al. 2009), wobei lokale Scha¨tzungen
wesentlich davon abweichen ko¨nnen (Keller und Krayss
2005). Das anschliessende Zuru¨ckschmelzen fa¨llt in den
Zeitraum von 170000 bis spa¨testens 140500 v. Chr. Diese
Abschmelzphase war bis 160000 v. Chr. kalt, trocken und
waldfrei. Um 150500 v. Chr. kamen in den Tieflagen su¨dlich
der Alpen vermehrt Baumbesta¨nde auf, wobei viele
Baumarten auch waldbildend das Eiszeitmaximum in
Norditalien u¨berlebten (Kaltenrieder et al. 2009).
Im Tessin sind die ersten Wa¨lder um ca. 140000 v. Chr.
mit Pinus cembra (Arve), P. sylvestris (Fo¨hre) und Betula
(Birke) nachgewiesen (z.B., am Lago di Origlio, in
Balladrum; Tinner et al. 1999, Hofstetter et al. 2006, Ves-
covi et al. 2007). Die Waldgrenze in der Schweiz su¨dlich der
Alpen lag zu dieser Zeit auf ca. 900 m u¨. M. (Tinner und
Vescovi 2007). No¨rdlich der Alpen pra¨gten immer noch
offene Steppen die Landschaft bei kaltem und trockenem
Klima. Um 120700 v. Chr. kam es zu einem raschen Tem-
peraturanstieg, es breiteten sich boreale Wa¨lder in den
tieferen Lagen auch no¨rdlich der Alpen sowie in den
ho¨heren Lagen der Su¨dalpen aus (Vescovi et al. 2007). Um
110000 v. Chr., also noch in der Spa¨teiszeit, konnten sich
auch wa¨rmeliebende Arten wie z.B. Quercus (Eiche) und
Tilia (Linde) su¨dlich der Alpen ausbreiten (z.B. am
Lago di Muzzano). Der markante Temperatureinbruch der
,,Ju¨ngeren Dryas‘‘ (ca. 100500–9600 v. Chr.) dra¨ngte diese
aber wieder zuru¨ck und fu¨hrte zu einer voru¨bergehenden
O¨ffnung der Wa¨lder in den Tieflagen no¨rdlich und su¨dlich
der Alpen. Um 9600 v. Chr. lag die Waldgrenze in den
Zentralalpen auf ca. 1500 m u¨. M., 200 Jahre spa¨ter lag sie
bereits auf 2350 m u¨. M. (Tinner und Kaltenrieder 2005).
Dies zeigt, dass die Waldgrenze innerhalb von 200 Jahren
auf einen Temperaturanstieg von ca. 4C (der innerhalb von
50 Jahren stattfand) reagieren konnte (vergl. Gouille´ Rion
und Gouille´ Loe´re´; Tinner und Kaltenrieder 2005).
In den tieferen Lagen des Mittellands und der Nordalpen
(z.B. Soppensee und Lobsigensee, Ammann et al. 1985,
Lotter 1999) kam es als Folge des raschen Temperaturan-
stieges zur Ausbreitung laubwerfender Wa¨lder, wie dies
mehr als 1000 Jahre vorher su¨dlich der Alpen der Fall war.
Das Klima war warm und trocken mit ho¨heren Sommer- und
niedrigeren Wintertemperaturen als heute, also kontinental.
Um 7200 v. Chr. breitete sich in den su¨dlichen Tieflandlagen
vermutlich als Reaktion auf ozeanischeres (d.h. feuchteres
und weniger saisonales) Klima Abies alba (Weisstanne)
stark aus und bildete mit Tilia (Linde), Ulmus (Ulme),
Quercus (Eiche), Fraxinus (Esche), Acer (Ahorn) und
immergru¨nen Ba¨umen sowie Stra¨ucher (z.B. Ilex (Stech-
palme), Hedera helix (Efeu)) sehr artenreiche Wa¨lder, die
heute ausgestorben sind (Tinner et al. 1999). Um etwa 6200
v. Chr. wurde das Klima auch no¨rdlich der Alpen markant
feuchter und ku¨hler, Fagus sylvatica (Buche) und Abies alba
(Weisstanne), die noch heute die Wa¨lder bestimmen, brei-
teten sich in den Tieflagen der Alpen und im Mittelland stark
aus (Tinner und Lotter 2001, 2006). Auf Grund der
Erkenntnisse aus fast 100 Jahren vergetationsgeschichtli-
cher Forschung gibt es keine Zweifel daran, dass die
Vegetation der tiefen Lagen der Schweiz von Natur aus
durch Wald gepra¨gt war (Zoller und Haas 1995). Es
bestanden nur wenige offene natu¨rliche Fla¨chen, z.B. in
Auen, Moorlandschaften sowie zeitlich begrenzt nach
Bra¨nden, Windwurf, Hangrutschungen, Bergstu¨rzen und
anderen auch biotischen Sto¨rungen.
7000 Jahre anthropogene Umpra¨gung der
Tieflandwa¨lder
Seit ca. 5500 v. Chr. pra¨gte der menschliche Einfluss die
Landschaft immer sta¨rker. Es kam zu einer O¨ffnung der
Wa¨lder durch Rodung (z.B. Feuer) und zu einer Ausbreitung
der Wiesen und Weiden. In extremen Fa¨llen fu¨hrten insbe-
sondere Feuerrodungen zum (anthropogenen) Aussterben
ganzer Waldgemeinschaften, die vermutlich von Natur aus
noch heute vorherrschend wa¨ren. Besonders ausgepra¨gt war
dies in den Su¨dalpen (Abb. 1) wo Mischtannenwa¨lder in der
kollinen Stufe durch Eichenwa¨lder und spa¨ter Kastanien-
wa¨lder (Silikat) bzw. Mannaeschen-Hopfenbuchenwa¨lder
(Karbonat) ersetzt wurden (Tinner et al. 1999, Gobet et al.
2000), wa¨hrend sie sich in der montanen Stufe zu reinen
Ein pala¨oo¨kologischer Beitrag zum besseren Versta¨ndnis der natu¨rlichen Vegetation der Schweiz 107
Abb. 1 Nordsu¨d-Transekt durch die Westalpen, vera¨ndert nach
Tinner and Ammann (2005). Einbezogene Lokalita¨ten wurden mit
Punkten dargestellt (Abku¨rzungen siehe unten), offene Kreise zeigen
Lokalita¨ten in den Schweizer Alpen, welche ausserhalb des Transek-
tes liegen. Die Ho¨henangabe ist nur angena¨hert. Oben: Wichtige
Waldba¨ume um 4500 v. Chr., ohne starken menschlichen Einfluss, als
die Sommertemperaturen 1.5C wa¨rmer waren als heute. Unten:
Situation heute unter Beru¨cksichtigung der Vegetationsvera¨nderun-
gen seit 4500 v. Chr. Die Auswirkung der menschlichen Eingriffe
wurde in drei Klassen eingeteilt: Resilienz (elastisches Verhalten, d.h.
Ru¨ckkehr der Vegetation zu ihrem urspru¨nglichen Zustand nach
Sto¨rungen); Verdra¨ngung (inelastisches Verhalten, d.h. Ersatz eines
Vegetationstyps durch einen anderen aufgrund irreversibler Vera¨n-
derungen wie das lokale Aussterben dominanter Arten) und
Anpassung (Erhaltung des Hauptcharakters der Vegetation trotz
einigen Vera¨nderungen der Artenzusammensetzung, d.h. dass die
dominante (oder kodominante) Baumart dieselbe bleibt). Dies ist eine
vereinfachende Definition, fu¨r eine ausfu¨hrliche s. Tinner and
Ammann (2005). Menschliche Einflu¨sse (Rodungen, Feuer, Waldbau,
Waldweide, Jagd) fu¨hrten zu einer starken Verarmung der Wa¨lder im
Laufe der Jahrtausende. Abku¨rzungen der Lokalita¨ten: AL =
Aletschwald (Welten 1982), AN = Annone (Wick Olatunbosi
1996), AS = Aegelsee (Wegmu¨ller und Lotter 1990), BA = Bach-
alpsee (Lotter et al. 2006), BI = Bitsch (Welten 1982),
BL = Balladrum (Hofstetter et al. 2006), BS = Bo¨hnigsee (Markgraf
1969, BU = Untere Bunschleralp (Welten 1982), GA = Gondo-
Alpjen (Welten 1982), GE = Greicheralp (Welten 1982),
GL = Gouille´ Loe´re´ (Tinner und Theurillat 2003), GM = Ga¨nse-
moos (Welten 1982), GO = Gola di Lago (Zoller und Kleiber 1971),
GR = Gra¨chensee (Welten 1982), MT = Montana (Welten 1982),
HA = Hagelseewli (Lotter et al. 2000), HB = Ho¨henbiel (Ku¨ttel
1990), HI = Hinterburgsee (Heiri et al. 2003a, b), LB = Lago Basso
(Wick 1994b), LE = Lengi Egga (Tinner und Theurillat 2003),
LG = Lago Grande (Wick 1994a), LM = Lej da San Murezzan
(Gobet et al. 2005), LS = Lobsigensee (Ammann et al. 1985),
MO = Mont d’Orge (Welten 1982), MU = Muzzano (Gobet et al.
2000), OR = Origlio (Tinner et al. 1999), PI = Piano (Valsecchi
et al. 2010), RI = Gouille´ Rion (Tinner et al. 1996), SA = Sa¨gistal-
see (Wick et al. 2003), SE = Segna (Valsecchi et al. 2010),
SO = Soppensee (Lotter 1999), SD = Lac de Seedorf (Richoz
1998), SI = Simplon (Lang and Tobolski 1985), ST = Lago Starla-
rescio (Vescovi et al. in prep), SU = Suossa (Zoller and Kleiber
1971), ZE = Zeneggen (Welten 1982)
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Buchenwa¨ldern entwickelten (Valsecchi et al. 2010). Die
Wa¨lder der kollinen Tieflagen der Su¨dalpen wiesen vor
den starken menschlichen Eingriffen, bei einem mit
heute vergleichbarem oder leicht wa¨rmeren Klima (ca.
?1–2C), eine deutlich andere Zusammensetzung auf, mit
verschiedenen immergru¨nen (z.B. Abies alba (Weisstanne),
Taxus baccata (Eibe), Ilex aquifolium (Stechpalme), Hedera
helix (Efeu)) sowie laubwerfenden Geho¨lzen (z.B. Tilia
(Linde), Fraxinus (Esche), Acer (Ahorn), Ulmus (Ulme),
Quercus (Eiche). Diese natu¨rlichen Wa¨lder der kollinen
Stufe der Su¨dalpen waren extrem vielfa¨ltig und einzigartig
fu¨r Europa (Tinner und Ammann 2005). Bevor sie durch
Landnutzung (und insbesondere Brandrodungen) ausge-
lo¨scht wurden, erstreckten sich die su¨dlichen Abies alba-
dominierten oder ko-dominierten Wa¨lder nach neusten
Erkenntnissen u¨ber den Apennin (Vescovi et al. 2010a,
2010b) bis ans Mittelmeer, wo sie mit immergru¨nen Eichen
(Quercus ilex (Steineiche)) Mischbesta¨nde bildeten
(Colombaroli et al. 2007, Bellini et al. 2009). Das Vers-
chwinden der Mischtannenwa¨lder in der kollinen Stufe der
Su¨dalpen fu¨hrte zwar zu einer Verarmung der Wa¨lder
(Abb. 1), aber zu einer Zunahme der allgemeinen Biodi-
versita¨t, in dem neue, offene Habitate fu¨r die Landwirtschaft
geschaffen wurden, in denen sich insbesondere Krautarten
ausbreiten konnten (Abb. 3).
Im schweizerischen Mittelland und in den Nordalpen
waren die anthropogenen Vera¨nderungen der Waldvegeta-
tion weniger ausgepra¨gt, vielleicht auch weil Sto¨rungen
durch Feuer deutlich weniger markant waren (Tinner et al.
2005). Doch auch hier kam es zu strukturellen Anpassungen
der Vegetation und einem starken Ru¨ckgang der feuersen-
sitiven Arten (z.B. Ulmen, Linden, Eschen, Ahorn), so dass
bereits in der Bronzezeit (2200–850 v. Chr.), spa¨testens in
der Eisenzeit (850–15 v. Chr.), die weniger sto¨rungsanfa¨l-
ligen Eichen (Quercus, kolline Stufe) und Buchen (Fagus,
montane Stufe) klar dominierten (Abb. 1, Tinner und
Ammann 2005). In dieser Zeit entstanden die offenen, un-
bewaldeten Fla¨chen die noch heute die Kulturlandschaft
pra¨gen. Die Ackerfru¨chte (z.B. Getreide) und deren
Begleitflora nahmen in dieser Zeit stark zu, wa¨hrend
gleichzeitig die Wa¨lder zuru¨ckgedra¨ngt wurden. Die Zeit ab
dem U¨bergang Neolithikum/Bronzezeit (2300 v. Chr.) bis
heute war immer wieder gepra¨gt von Phasen versta¨rkter
Rodungsta¨tigkeit (z.B. durch Brandrodung) und Wiederbe-
waldungstendenzen, welche vermutlich mit klimatisch
warmen, respektive ku¨hleren Perioden, u¨bereinstimmten
(Tinner et al. 2003). Obwohl die Temperaturen in diesen
letzten 110500 Jahren im Mittel nur um ±1C schwankten
(Heiri et al. 2004), scheinen die klimatischen Auswirkungen
auf die Landschaft, die Vegetation, die Feuer und den
Ackerbau betra¨chtlich. Dies kann dadurch erkla¨rt werden,
dass die relativ geringen Temperaturschwankungen mit
starken bis sehr starken Schwankungen beim Niederschlag
einhergingen (Tinner et al. 1999, 2003, Tinner und Ammann
2005, Tinner und Lotter 2006).
Die Tieflagen des Rhonetals, die wa¨hrend des Holoza¨ns
im Gegensatz zum Rest der Schweiz nie einer bedeutenden
Zunahme der Niederschla¨ge ausgesetzt waren, weisen
immer noch Vegetationsverha¨ltnisse auf, die sonst ander-
norts nach dem Fru¨hholoza¨n (ca. 9500–7000 v. Chr.)
verschwanden (z.B. Dominanz von Pinus sylvestris und
Quercus pubescens) als sich mesophile Wa¨lder mit Fagus
sylvatica (Buche) und Abies alba (Weisstanne) ausbreiteten
(Abb. 1). Neben der geringeren Vera¨nderung der Nieder-
schla¨ge ha¨ngt die Resilienz (Elastizita¨t) der Vegetation in
der kollinen und montanen Stufe vermutlich auch damit
zusammen, dass die kontinentalen Tieflandwa¨lder des
Wallis von Natur aus ha¨ufiger Bra¨nden ausgesetzt sind,
da Feuer unter kontinentalen Klimabedingungen
wahrscheinlicher sind. Somit stellten die anthropogenen
Bra¨nde eine geringere Vera¨nderung gegenu¨ber dem
natu¨rlichen Feuerregime dar als in anderen Regionen der
Schweiz.
Subalpine bis alpine Hochlagen der Nordalpen
Zwischen dem Brienzersee und Grindelwald im Berner
Oberland liegen auf einem Ho¨hentransekt eine Reihe gut
untersuchter Seen, welche die Vegetationsentwicklung in
der subalpinen Stufe in den Nordalpen auf kalkhaltigem
Gebiet gut repra¨sentieren: Hinterburgsee (1515 m u¨. M.,
Heiri et al. 2003a, b), Sa¨gistalsee (1935 m, Wick et al. 2003,
Lotter und Birks 2003a, b), Bachalpsee (2265 m, Lotter
et al. 2006) und Hagelseewli (2339 m, Lotter et al. 2000,
Abb. 1). Die heutige Waldgrenze liegt durch den mensch-
lichen Einfluss bedingt, unterhalb des Sa¨gistalsees auf ca.
1800 m u¨. M. Einzelne Fichten (Picea abies) und vereinzelt
reliktische Arven (Pinus cembra), kommen aber bis auf ca.
2200 m u¨. M. vor.
Makrorestuntersuchungen zeigen, dass der Wald mit
Betula (Birke), Pinus cembra (Arve) und Pinus (Fo¨hre) den
Hinterburgsee auf 1515 m u¨. M. um 9000 v. Chr. erreichte.
Dieser Waldtyp dominierte die subalpine Stufe bis um ca.
6200 v. Chr., dann mischte sich als Folge des Klimawandels
(ku¨hleres und feuchteres Klima; siehe Langzeit-Vegetati-
onsentwicklung in den Tieflagen der Schweiz) Abies alba
(Weisstanne) in die bestehenden Wa¨lder. Erst ab ca. 4000 v.
Chr. bis heute dominierte dann Picea abies (Fichte), wa¨h-
rend alle anderen Baumarten zuru¨ckgedra¨ngt wurden (Heiri
et al. 2003b). Leider fehlt am ho¨hergelegenen Sa¨gistalsee
(1935 m u¨. M.) der Nachweis, wann welche Ba¨ume diese
Ho¨henlage erreichten, da die Ablagerungen des Sa¨gistalsees
nur bis 7000 v. Chr. zuru¨ckreichen (Wick et al. 2003). In
dieser Ho¨he herrschten nach 7000 v. Chr. Pinus cembra
(Arve)-Wa¨lder vor, in denen Larix decidua (La¨rche)
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vereinzelt vorkam (alle durch Makroreste nachgewiesen).
Nach 6200 v. Chr. bildeten sich nahe der Waldgrenze
Arven-Weisstannenmischwa¨lder mit wenig La¨rche. Picea
abies (Fichte) gesellte sich um 4000 v. Chr. dazu. Weiss-
tanne und Arve starben um 2000 v. Chr. als Folge von
Bra¨nden und Rodungsmassnahmen aus und wurden durch
reine Fichtenwa¨lder ersetzt, die noch heute die Landschaft
dominieren (Abb. 1, Wick et al. 2003). Die ausgestorbenen
Arven-Weisstannen-Fichtenmischwa¨lder erreichten bei
Grindelwald die Ho¨he von mindestens 2130 m u¨. M. (Mak-
roreste beim Moor Feld, Lotter et al. 2006). Sogar am
Bachalpsee (2265 m u¨. M.) sind vereinzelte Vorkommen
von Larix decidua (La¨rche), Picea abies (Fichte) und Abies
alba (Weisstanne) nachgewiesen (Makroreste), diese
Lokalita¨t lag vermutlich an der Baumgrenze, wie kombi-
nierte Pollen und Makrorestanalysen belegen (Lotter et al.
2006). Die fu¨r die natu¨rliche Waldvegetation verheerenden
Alprodungen mittels Feuer, die die Verdra¨ngung der
natu¨rlichen Vegetationsgemeinschaft zur Folge hatte, ko¨n-
nen somit bei Grindelwald ziemlich genau am U¨bergang
Spa¨tneolithikum/Fru¨hbronzezeit datiert werden (2300–1700
v. Chr., Wick et al. 2003).
Subalpine bis alpine Hochlagen der Zentralalpen
An einem Ho¨hentransekt vom Simplon (2017 m u¨. M.), dem
Gouille´ Rion (2303 m u¨. M.), dem Gouille´ Loe´re´ (2503 m u¨.
M.) bis zur Lengi Egga (2557 m u¨. M.), la¨sst sich anhand
von Makroresten die Waldgrenzdynamik im Wallis u¨ber die
letzten 110500 Jahre gut zeigen (siehe Tinner und Theurillat
2003). Nach dem raschen Temperaturanstieg zu Beginn des
Holoza¨ns lag die Waldgrenze um 9300 v. Chr. bereits auf
2350 m u¨. M., danach stieg sie in den na¨chsten Jahrhun-
derten um ca. 100 m ho¨her an. Dieser offene Wald bestand
vorwiegend aus Larix decidua (La¨rche) und Stra¨uchern (z.B.
Juniperus nana (J. communis ssp alpina, Zwerg–Wachol-
der), Dryas octopetala (Silberwurz). Ab ca. 7600 v. Chr.
bildeten sich relativ geschlossene Arven-La¨rchenwa¨lder
(mit Baumbirken, Kaltenrieder et al. 2005), die bis ca. 3000
v. Chr. weiterbestanden. Nach 3000 v. Chr. sank die
Waldgrenze um 300 m, die Baumgrenze nur um ca. 100 m.
Dies fu¨hrte zu einer Ausdehnung des Gu¨rtels mit einzelnen
Ba¨umen auf ca. 300 m. Diese Ausdehnung des Waldgrenz-
O¨kotons um 2500 v. Chr. wurde vorwiegend durch
menschliche Massnahmen (Alpweiden) ausgelo¨st, die
Absenkung der Baumgrenze um ca. 150 m nach 3000 v.
Chr. war hingegen klimatisch bedingt (s. Abb. 1, Tinner und
Theurillat 2003). Die heutige Waldgrenze im u¨berwiegend
silikatischen Untersuchungsgebiet liegt auf ca. 1900–
2100 m u¨. M. Die potentielle Waldgrenze du¨rfte mindestens
noch 300–400 m ho¨her liegen, je nach Gegend auf 2300–
2400 m u¨. M., abgesehen von speziellen Lagen, die
bezu¨glich Klima und O¨kologie abweichen. Dies belegen
einzelne freistehende oder in Gruppen wachsende Baumin-
dividuen (Kaltenrieder et al. 2005). Der Hauptgrund fu¨r die
ho¨here Lage der Waldgrenze in den Zentralalpen (Wallis,
Engadin) im Vergleich zu den Randalpen (Nordalpen,
Su¨dalpen) oder einzelnen Bergen liegt im Massenerhe-
bungseffekt und der hygrischen Kontinentalita¨t (Landolt
1992, Tinner und Theurillat 2003).
Nicht nur der Waldgrenzbereich wurde durch den Men-
schen stark vera¨ndert, sondern auch Regionen der
Zentralalpen die in tieferen Lagen der subalpinen Stufe
liegen, wie z.B. im Engadin auf 1800 m u¨. M. Die Daten aus
dem Lej da San Murezzan (St. Moritzersee) zeigen fu¨r die
Zeit bis ca. 3500 v. Chr. eine natu¨rliche Waldvegetation
bestehend aus Picea abies (Fichte), Pinus sylvestris/P. mugo
(Wald-/Bergfo¨hre), Pinus cembra (Arve) und Larix decidua
(La¨rche). Palynologische Kulturzeiger weisen auf erste
Spuren neolithischer Vera¨nderungen in der Vegetation hin.
Eine tiefgreifende Vegetationsvera¨nderung ist fu¨r die fru¨he
Bronzezeit belegt. Hier fu¨hrte die Besiedlung des Oberen-
gadins um 2000 v. Chr. zu einer ausgepra¨gten Auflockerung
des Waldes mit einer massiven Zunahme der Weide- und
Kulturzeiger aber auch der Holzkohlepartikel, gleichzeitig
hat sich auch hier wie im Wallis Alnus viridis (Gru¨nerle)
stark ausgebreitet (Gobet et al. 2004). Nach starken Wald-
bra¨nden, die die Gru¨nerlen markant begu¨nstigten, breitete
sich um 1700 v. Chr. der anthropogen bedingte Vegetati-
onstyp der La¨rchwiesen aus (Zoller und Brombacher 1984).
Der starke menschliche Einfluss in dieser Ho¨henstufe auf die
Landschaft blieb ab der Bronzezeit bis heute bestehen,
wobei Phasen mit sta¨rkerem menschlichen Einfluss gut mit
klimatisch gu¨nstigeren Phasen u¨bereinstimmen (Gobet et al.
2003), a¨hnlich wie in den Tieflagen des Mittellandes und der
Su¨dalpen (Tinner et al. 2003). Der sta¨rkste Ru¨ckgang des
Waldes fa¨llt ins Mittelalter um 800 n. Chr. In den letzten 200
Jahren nimmt die Waldvegetation vermutlich als Folge des
Nutzungsru¨ckganges wieder zu.
Im Gegensatz zur allgemeinen Entwicklung wurden sehr
abgelegene Gebiete wie der heutige Schweizer Nationalpark
kaum anthropogen umgepra¨gt. In solchen Gebieten kam es
zu keiner grossen O¨ffnung der Wa¨lder, denn die Feuerre-
gimes blieben bis in die Gegenwart weitgehend natu¨rlich
und waren fu¨r die Erhaltung der Artenvielfalt entscheidend.
Pala¨oo¨kologische Hinweise zeigen, dass natu¨rliche
Feuersto¨rungen durch das Holoza¨n hindurch die Sukzessi-
onsentwicklung zu Arvenwa¨ldern immer wieder
unterbrochen haben und damit zum Erhalt der Bergfo¨hren-
wa¨lder bei Il Fuorn (Ofenpass) beigetragen haben (Sta¨hli
et al. 2006). Diese Bergfo¨hrenwa¨lder wurden vor der Studie
von Sta¨hli et al. (2006) mehrheitlich als Fru¨hsukzessions-
stadien als Folge von Rodungen im spa¨ten 19. Jahrhundert
betrachtet (Parolini 1995, Zoller, 1995, Risch et al. 2004).
Daher wurde angenommen, dass sie natu¨rlicherweise bald
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durch Arven-La¨rchengemeinschaften ersetzt wu¨rden. Dies
widerspricht aber nicht nur den pala¨oo¨kologischen
Erkenntnissen sondern auch der Einscha¨tzung von Ellenberg
(1996), der davon ausging, dass diese Besta¨nde durchaus
natu¨rlich sind und vor den Eingriffen der Menschen
existierten.
Subalpine bis alpine Hochlagen der Su¨dalpen
In der subalpinen Stufe konnte sich der Wald (z.B. Palug-
hetto, Pian di Gembro), ho¨chstwahrscheinlich als Folge
eines starken Temperaturanstieges um ca. 120500 v. Chr. zu
Beginn des Bo¨llings rasch bis auf 1800–1900 m u¨. M. aus-
breiten (Tinner und Vescovi 2007, siehe Abb. 2). Mit dem
Klimaru¨ckschlag der Ju¨ngeren Dryas um 100500 v. Chr. kam
es zu einer erneuten O¨ffnung der Wa¨lder. Wa¨hend der
holoza¨nen Klimaerwa¨rmung um 9600 v. Chr. breiteten sich
die wa¨rmeliebenden Laubmischwa¨lder (mit z.B. Quercus
(Eichen), Tilia (Linden), Ulmus (Ulmen)) bis auf 1500 m u¨.
M. aus (Vescovi et al. 2007). Gleichzeitig stieg der Wald bis
auf eine Ho¨he von 2100 m u¨. M. an, ca. 1000 Jahre spa¨ter
war die ho¨chste Ausdehnung des Waldes mit 2300 m u¨. M.
bereits erreicht (Wick und Tinner 1997, Tinner und Vescovi
2007). Nach kleineren klimatisch bedingten Schwankungen
der Waldgrenze sank ab ca. 3000 v. Chr. die Waldgrenze
infolge Weidenutzung ab (Abb. 1, Wick und Tinner 1997,
Tinner und Vescovi 2007), vergleichbar mit der Situation in
den Zentralalpen. Um 1200 v. Chr. waren Lagen auf 2100 m
schon weitgehend waldfrei. In der subalpinen Stufe auf
1800 m u¨ M. begann der menschliche Einfluss nur unbe-
deutend fru¨her. Eine O¨ffnung der Landschaft mit einer
starken Ausbreitung von Alnus viridis (Gru¨nerle) fand
ebenfalls im Neolithikum um ca. 3500 v. Chr. statt (Della
Casa 2000, Valsecchi et al. 2010). Die Ausbreitung der
sto¨rungs- und ka¨lteangepassten Gru¨nerle ist in den Nord-
und Zentralalpen auf ca. 4000 v. Chr. datiert (Tinner und
Theurillat 2003, Wick et al. 2003) und als fru¨he Reaktion des
O¨kosystems auf neolithische Kulturmassnahmen (z.B. erste
Brandrodungen, U¨berweidung) in den Alpen zu verstehen
(Welten 1982). Eine klimatische Komponente (Abku¨hlung,
Zunahme der Ozeanita¨t, Zunahme der Niederschla¨ge auch
in Form von Schnee und dadurch mehr Lawinen) kann nicht
ausgeschlossen werden, scheint aber nicht allein bestim-
mend (siehe auch Della Casa 2000).
Was ist natu¨rlich?
Die Landschaften der Schweiz haben sich nach dem Ru¨ck-
zug der Gletscher bis zum Beginn des Neolithikums vor ca.
7500 Jahren u¨berwiegend in Abha¨ngigkeit des Klimas ent-
wickelt. Dabei spielte auch die Na¨he zu mo¨glichen
eiszeitlichen Refugien eine Rolle (Kaltenrieder et al.2009).
Vom Tiefland bis zur Waldgrenze war die Vegetation in der
Schweiz mehrheitlich durch dichten Wald gepra¨gt (Zoller
und Haas 1995). Ab 5500 v. Chr. wurden diese dichten
Wa¨lder durch anthropogene Bra¨nde geo¨ffnet und gepra¨gt.
Abb. 2 Baumgrenzschwankungen der Su¨dalpen als Beispiel fu¨r die
Vera¨nderungen der Alpen als ganze Region wa¨hrend der letzten
200000 Jahre (nach Tinner and Vescovi 2007, vera¨ndert). BØ/AL:
Bølling/Allerød (Warmphase) YD: Ju¨ngere Dryas (Kaltphase im
Spa¨tglazial), CE - 1 bis CE - 8: Holoza¨ne zentraleuropa¨ische
pala¨oklimatische Kaltphasen (nach Haas et al. 1998). CE - 3
entspricht dem ,,8200 year event‘‘, welcher als sta¨rkste
nordhemispha¨rische Holoza¨ne Abku¨hlungsphase betrachtet wird und
sich in Gro¨nland, dem Nordatlantik, in Europa, in Nordamerika, etc.
klar abzeichnet (s. z.B. Tinner und Lotter 2001, 2006). Wa¨hrend die
Waldgrenze (oberste Vorkommen geschlossener Wa¨lder) stark anth-
ropogen gesenkt wurde blieb die Baumgrenze (oberste Vorkommen
von Einzelba¨umen oder kleinen Baumbesta¨nden) im Gleichgewicht
mit dem Klima (s. Tinner und Theurillat 2003)
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Wa¨hrend Waldbra¨nde im Neolithikum v.a. eine starke
Verbuschung (z.B. Corylus avellana (Haselstrauch), Betula
(Birken), Salix (Weiden), Alnus (Erlen)) auslo¨sten, wurde
das Feuer in der Bronze- und Eisenzeit auch zur Feldbe-
wirtschaftung eingesetzt (Tinner et al. 2005). Von der
Waldgrenze bis zum Tiefland entstanden durch das Feuer
und die Nutzung neue Vegetationstypen, die das heutige
Landschaftsbild pra¨gen (siehe Abb. 1). Somit sind die
meisten heute noch verbliebenen Wa¨lder stark anthropogen
u¨berpra¨gt und demnach ein Kulturerbe. Ihre Zusammen-
setzung widerspiegelt jahrtausend alte Wirtschafts-
massnahmen. Sie sind also weit entfernt von einem
natu¨rlichen oder quasi-natu¨rlichen Zustand.
Vereinzelt existieren Relikte der urspru¨nglichen natu¨rli-
chen Vegetation der Schweiz. Diese wurden in ve-
getationso¨kologischen Untersuchungen oft nicht als solche
erkannt. Hierzu geho¨ren reliktische Weisstannenbesta¨nde in
der kollinen Stufe der Su¨dalpen, reliktische Arven- und
Weisstannenbesta¨nde in der subalpinen Stufe der Nordalpen
oder die Wa¨lder der Aufrechten Bergfo¨hre (Pinus mugo ssp.
uncinata (oder montana oder ssp arborea) im Fuorntal
(Ofenpass, Schweizerischer Nationalpark). Diese Beispiele
zeigen, dass viele Baumarten ein Potenzial haben, natu¨rliche
Waldgesellschaften in bestimmten Teilen der Schweiz zu
(ko-)dominieren, obwohl dies aus klassischer pflanzen- und
vegetationso¨kologischer Sicht nicht abzuleiten ist.
Im Laufe der Jahrtausende hat die Vielfalt der Wa¨lder
stark abgenommen (Abb. 1), obwohl als Folge des
menschlichen Einflusses die allgemeine Biodiversita¨t
zunahm (Abb. 3). Die mehr oder weniger stark ausgepra¨gte
Dominanz einzelner Baumarten (z.B. Castanea sativa
(Edelkastanie) auf Silikat und Mannaesche (Fraxinus ornus)
und Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia) auf Karbonat in der
kollinen Stufe des Tessin, Quercus (Eichen) in der kollinen
Stufe des Mittellandes, Fagus sylvatica (Rotbuche) in der
montanen Stufe, Picea abies (Fichte) in der subalpinen
Abb. 3 Biodiversita¨tsvera¨nderungen als Folge des menschlichen
Einflusses an einem Beispiel im Tessin (Tinner et al. 1998, 1999). Die
Pollenvielfalt (pollen richness bestimmt durch rarefaction analysis) ist
ein Proxy fu¨r die Biodiversita¨t (Oldfield und Dearing 2003). C-1 bis
C - 14: Kulturphasen am Lago di Origlio. a Im Allgemeinen ist die
Pflanzenvielfalt positiv mit der Landnutzung verbunden. Als Proxy
fu¨r die Landnutzung wurden die drei repra¨sentativen Taxa Plantago
lanceolata (Spitzwegerich), Cerealia (Getreide) und Secale (Roggen)
ausgewa¨hlt. Beispielsweise nahm in der Eisenzeit (800–15 v. Chr)
und in der Ro¨merzeit (ca. 15 v. Chr.–350 n. Chr.) die Biodiversita¨t als
Folge der intensiveren Landnutzung zu (C-9, C-11), wa¨hrend die
Vo¨lkerwanderung (ca. 350–600 n. Chr.) zu einem Ru¨ckgang der
Landnutzung fu¨hrte (C-12), die mit einer Abnahme der Biodiversita¨t
verbunden war. b Im 20. Jahrhundert nahm die Biodiversita¨t als Folge
von Nutzungsru¨ckga¨ngen ab. Bedeutend war die fast vollsta¨ndige
Aufgabe der lokalen Produktion von Nutzpflanzen (z.B. Getreide,
Reben) und die starke Verkleinerung der Viehbesta¨nde (Aufgabe von
Ma¨hwiesen und Weiden, Conedera et al. 1996, Tinner et al. 1998)
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Stufe) ist vermutlich das Ergebnis jahrtausendealter Wirt-
schaftsmassnahmen, die durch pala¨o¨kologische Untersu-
chungen nachgewiesen werden konnten (Tinner und
Ammann 2005). In der Schweiz wurde dieser pala¨oo¨kol-
ogische Ansatz zum ersten Mal durch Zoller (1960, 1967)
angewandt. Seine Untersuchungen vera¨nderten das dama-
lige Versta¨ndnis der Vegetations- und Pflanzeno¨kologen
radikal (Zoller 1967). Die bis anhin als natu¨rlich geltende
Edelkastanien-Besta¨nde (Castanea sativa) der kollinen
Stufe der Su¨dalpen wurden von Zoller (1960) auf Grund
pala¨oo¨kologischer Daten als anthropogen erkannt. In den
1960er Jahren wurde auch erstmals die Natu¨rlichkeit der
subalpinen Fichtenwa¨lder hinterfragt (Markgraf 1969).
Die Kenntnis der vergangenen Vegetationsentwicklung
ermo¨glicht es, ku¨nftige Naturschutz- und Waldbaumass-
nahmen besser zu planen, indem diese nach der jeweiligen
potentiellen natu¨rlichen Vegetation ausgerichtet werden
ko¨nnen. In Kombination mit vegetationso¨kologischen
Ansa¨tzen ko¨nnen waldbauliche Empfehlungen erlassen
werden, um die verschiedenen Waldtypen naturnah zu
gestalten und dabei die Walddienstleistungen (Schutz vor
Naturgefahren, Waldbiodiversita¨t und Erholung) zu opti-
mieren. Soll hingegen die Kulturlandschaft erhalten bleiben,
muss zuerst erkannt werden, welche Komponenten anthro-
pogenen Ursprungs sind. La¨rchwiesen, Kastanienwa¨lder
und Mannaeschen-Hopfenbuchenwa¨lder geho¨ren eindeutig
dazu. Ohne die Nutzung, die zu ihrer Entstehung gefu¨hrt hat,
werden sie in Zukunft durch andere Pflanzengemeinschaften
ersetzt werden.
Die hier vorgestellten pala¨oo¨kologischen Ergebnisse
deuten darauf hin, dass auch die Fichten-, Buchen- und
Eichendominanz in den Schweizer Wa¨ldern zumindest
teilweise anthropogen bedingt ist. Dadurch stellt sich die
Frage, wie empfindlich diese Wa¨lder auf den ku¨nftigen
globalen Wandel reagieren werden. Eine Kombination von
Nutzungsa¨nderungen und Klimawandel ko¨nnte insbeson-
dere fu¨r die mesophilen Buchen- und Fichtenwa¨lder der
Schweiz schwerwiegende Folgen haben. Im extremen Fall
ko¨nnten sie komplett verschwinden, eine Situation, die
derjenigen des warmen und trockenen Fru¨holoza¨ns (also der
Zeit vor 6200 v. Chr.) entsprechen wu¨rde (Tinner und Lotter
2001, 2006). Angesichts der Dringlichkeit und Bedeutung
solcher Szenarien sollten in Zukunft vermehrt Anstrengun-
gen unternommen werden, damit die Pflanzeno¨kologie,
Vegetationso¨kologie, Pala¨oo¨kologie und Modellierung
zusammenarbeiten, um der Frage nachzugehen welche
natu¨rlichen Potenziale Pflanzenarten und –gemeinschaften
haben. Eine solche interdisziplina¨re Forschung unter Ein-
bezug der Pala¨oo¨kologie ist eine unabdingbare
Voraussetzung fu¨r eine zeitgema¨sse Planung zur Milderung
der dramatischen Vegetationsvera¨nderungen, die im Rah-
men des Globalen Wandels stattfinden werden.
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